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Bei der Beurteilung des Erhaltungszustandes von korrodierten Stahlspundwänden spielt die Er-
mittlung der maximalen Abrostung eine wichtige Rolle, da in den Bereichen intensivster Korrosion 
die ersten Durchrostungen und damit auch Sackungsschäden zu erwarten sind. Das zur Messung 
der Restwanddicken eingesetzte Ultraschallverfahren wird aber gerade dieser Zielsetzung häufig 
nicht gerecht. Der folgende Beitrag beschäftigt sich daher zunächst mit der Aussagekraft von 
Wanddickenmessungen, denen die Ergebnisse von Labormessungen gegenübergestellt werden. 
Darüber hinaus werden für unterschiedliche Korrosionsarten und Höhenzonen am Bauwerk ty-
pische Häufigkeitsverteilungen der Abrostungen beschrieben. Auf der Grundlage dieser Erkennt-
nisse wird eine statistische Methode vorgeschlagen, um die maximalen Abrostungen über die Be-
rechnung von Toleranzgrenzen aus den annähernd lognormalverteilten Abrostungen zu 
bestimmen. 
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Summary 
To estimate the residual lifetime of corroded sheet pile walls, it's important to know the maximum 
Iosses of wall thickness, because in areas with intensified corrosion the first holes and conse-
quently settlement damages are faced. Ultrasonic measurements, which are used to determine 
residual wall thicknesses, often don't fulfill this objective. This paper shows first the evidence of 
ultrasonic measurements on sheet pile walls comparing them with measurements in the laborato-
ry. Then, typical frequency histograms of several corrosion types for different zones of sheet pile 
walls are given. Based on this , a statistical method is advised to estimate the maximum value of 
corrosion by computing tolerance Iimits from the nearly logarithmic normal distributed data. 
Resurne 
La mesure du niveau de corrosion de palplanches est importante pour l'evaluation de leur duree 
de vie restante, parce que dans les domaines a haute corrosion des tassements sont a atteindre. 
La methode ultrasonique, employee couramment pour Ia mesure de l'epaisseur restante, ne peut 
pas toujours atteindre ce but. L'article presentes des resultats de mesures ultrasoniques com-
parees a des resultats obtenus en laboratoire. On met en evidence les hystogrammes caracteri-
stiques pour differentes types de corrosion et differentes zones de l'ouvrage. En utilisant ces 
hystogrammes on propose une methode statistique pour estimer les valeurs maximales de Ia 
corrosion en calculant les seuils de tolerance pour les donnees avec une distribution approximati-
ve lognormale. 
AHHOTCL41i1SI 
nplt1 OLJ,eHKe reXHlt1YeeKoro eoero~HV1~ KOPPOAV1PYIOW.V1X wnyHrOBbiX ereH eraAbHOill KOH-
erpyKLJ,V1V1 60AbWOe 3HOYeHV1e V1Meer onpeAeAeHV1e MOKelt1MYMO yMe H bWeHlt1~ rOAW,V1Hbl 
ereHbl B BV1AY roro. YrO B 30HOX V1HreHelt1BHOill KOpp03V1V1 O>I<V1AOIOre~ nepBble eAyYOV1 
npo p>I<OBeHlt1~ V1 reM eOMbiM V1 OeOAOYHble AecpeKrbl. ÜAHOKO, npV1MeH~eMblill YAbrpa3By-
KOBOill MerOA BO MHOrlt1X eAyYO~X He OTBeYaer 3rlt1M LJ,eA~M. no3rOMY B AOHHOIII erarbe 
oe eew,aere~ eHOYOAO 3cpcpeKrlt1BHOerb npoMepOB rOAW,V1Hbl ereH e eonoeraBAeHlt1eM pe-
3YAbrOTOB A060pOTOpHbi X npoMepOB. KpoMe roro Onlt1ebiBOIOre~ rlt1nW1Hble eAyYOV1 YaerOTbl 
paenpeAeAeHlt1~ Meer KOpp03V1V1 ereH raKV1X KOHerpyKLJ,V1V1, e p036V1BKOII! no p03HbiM 
BV1AOM KOpp03V1V1 V1 BbleOrHbiM 30HOM eoopy>l<eHV1~ . Ha OeHOBe 3rlt1X 3HOHV1ill npeAAaraere~ 
nplt1-MeHeHV1e erOTlt1erlt1YeeKOro MerOAO. n03BOA~IOW,ero onpeAeAmb MOKelt1MOAbHYIO 
ereneHb KOpp03V1V1 nyTeM paeYera AOnyeKaeMbiX npeAeAOB, nOAO>I<V1B 30 OeHOBY AOHHble 
V13 nplt1-6AV1>1<eHHOrO AOraplt1cpMV1YeeKoro HOPMOAbHOrO paenpeAeAeHlt1~ Meer KOpp03V1V1. 
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Bild 1 Durchrostete Spundwand auf Sylt 
1 Einführung 
Seit Beginn der 80er Jahre werden von der 
BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, AUSSEN-
STELLE KüSTE, Hamburg, im Bereich der deut-
schen Küstengebiete Wanddicken korrodierter 
Stahlspundwände, die dem freien Wasser 
ausgesetzt sind, mit Ultraschall gemessen. 
Auf der Grundlage dieser Messungen wird 
deren Erhaltungszustand beurteilt und ihre 
Restnutzungsdauer - ggf. anhand einer 
Standsicherheitsberechnung - abgeschätzt. 
Dazu empfiehlt es sich, folgende Parameter 
ZU bestimmen (ALBERTS ET AL., 1986): 
• Zunächst werden die Meßwerte einer Hö-
henlage gemittelt und als Profil mittlerer 
Restwanddicken dargestellt, woraus dann 
anhand der zulässigen Stahlspannung das 
noch aufnehmbare Biegemoment ermittelt 
wird (Spannungsnachweis) 1. Ferner wird 
Üblicherweise werden die Daten einer Wand-
dickenmessung als Vertikalprofil durch eine Verbin-
dungslinie der (Mittei-)Werte dargestellt. Bei der 
AUSSENSTELLE KüSTE der BAW wird zusätzlich die 
Streubreite der sechs Einzelmessungen eines Maß-
punktes durch eine waagerechte Linie markiert (vgl. 
Bild 3 und Bild 20) . 
aus den Differenzen von Ausgangswand-
dicke und mittleren Restwanddicken ein 
Profil mittlerer Abrostungsraten2 erstellt, 
um daraus den Zeitpunkt erster Span-
nungsüberschreitungen abzuschätzen. 
• Die maximale Abrostung amax wird zu-
sammen mit der maximalen Abrostungs-
rate amax benötigt, um den Zeitpunkt er-
ster Durchrostungen zu bestimmen. 
Im Falle von Durchrostungen kommt es zu 
Bodenverlusten hinter der Spundwand, infol-
gedessen häufig zu Sakungsschäden, damit 
zu Nutzungsbeschränkungen und möglicher-
weise zu erheblichen Sicherheitsrisiken. ln 
den letzten Jahren mußten z.B. im Bereich 
des WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES lüBECK 
mehrere Spundwandbauwerke aufgrund von 
Durchrostungen ganz oder teilweise außer 
Betrieb genommen werden. Hieran zeigt sich, 
daß das maßgebliche Kriterium für die Nut-
2 Als Abrostung a [mm] werden hier unabhängig von 
ihrer Ursache summarisch alle Wanddickenverluste 
bezeichnet. Die Abrostungsrate a [mm/a) ist die Ab-
rostungsgeschwindigkeit bezogen auf das Spund-
wandalter. 
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zungsdauer von Spundwandbauwerken nicht 
oder nur selten korrosionsbedingte Span-
nungsüberschreitungen, sondern Durchro-
stungen sind. Daher kommt der Bestimmung 
der maximalen Abrostung bei der Auswertung 
von Wanddickenmessungen eine besondere 
Bedeutung zu: Eine 1987 durchgeführte 
Wanddickenmessung an einer damals 23 Jah-
re alten Spundwand an der Kieler Förde ließ 
hinsichtlich erster Durchrostungen eine Rest-
nutzungsdauer von ca. 15 Jahren erwarten 
(ALBERTS, 1988). Bereits vier Jahre später 
mußte die Kaje jedoch wegen zahlreicher 
Sackungsschäden gesperrt werden. Eine an-
schließende Unterwasserinspektion ergab, 
daß nahezu jede vierte Spundbohle durchro-
stet war. Neben wenigen großen Durchrostun-
gen fanden sich hauptsächlich kleine Löcher 
von 2 - 5 mm Durchmesser. 
Diese Fehleinschätzung gab Anlaß, die bisher 
übliche Datenauswertung zu hinterfragen und 
durch deskriptive, also ausschließlich be-
schreibende, statistische Methoden zu ergän-
zen; hiermit beschäftigt sich der folgende 
Beitrag. Individuelle Korrosionsursachen und 
-mechanismen wie z.B. Wasserchemismus, 
Wellenbewegung, Schiffsstoß, Eisgang oder 
Stahleigenschaften werden im Rahmen dieser 
Veröffentlichung nicht untersucht. 
2 Durchführung von Wand-
dickenmessungen 
Die Durchführung einer Wanddickenmessung 
sowie die Grundlagen des Ultraschallverfah-
rens sind ausführlich bei ALBERTS [1987] 
erläutert: 
Danach werden bei der BAW die Restwand-
dicken pro Station, also je Doppelbohle, längs 
einer Vertikalen in versch iedenen Höhenlagen 
gemessen (Bild 2). Der Abstand dieser als 
Meßquerschnitte bezeichneten Höhenlagen 
wird in Abhängigkeit von der augenscheinli-
chen Intensität der Korrosion variabel gewählt: 
große Abstände bei schwacher, kleine bei 
starker Abrostung . Pro Meßquerschnitt wer-
den nun mehrere Meßpunkte bzw. -streifen je-
weils auf den berg- und talseitigen Rücken 
und auf den Flanken der Spundbohlen festge-
legt. Als Meßpunkt wird eine Fläche mit einem 
Durchmesser von ca. 10 cm, auf der bis zu 
sechs Einzelmeßwerte erfaßt werden, und als 
Meßstreifen ein ca. 10 cm hohes "Fenster" 
entlang eines gesamten Profilabschnittes 
(Steg oder Flansch) bezeichnet. Auf diese 
Weise wird der Restwanddickenverlauf einer 
Doppelbohle je nach Bohlenlänge mit 200 bis 
400 Meßwerten dokumentiert (Bild 3) , wobei 
je Spundwandbauwerk mindestens drei Dop-
pelbohlen untersucht werden . 
Bild 2 Meßstation bei einer Spundwanddik-
kenmessung mit Meßquerschnitten 
und Meßstreifen 
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Bild 3 Typisches Restwanddickenprofil einer Spundbohle (Amerikahafen, Cuxhaven) 
3 Aussagekraft von Wanddicken-
messungen 
3.1 Aussagekraft des Einzelmeßwertes 
Die Abrostung a ist die Differenz aus Aus-
gangswanddicke t0 und gemessener Rest-
wanddicke t: 
• Voraussetzung für zutreffende Aussagen 
zu Standsicherheit und Restnutzungsdauer 
von Spundwänden ist die Kenntnis ihrer 
Ausgangswanddicken. Als Folge von 
Walztoieranzen sind die wahren Ausgangs-
wanddicken oft größer als die Sollwerte der 
Profiltabellen . Abrostungen, die aus den 
Sollwerten berechnet wurden, fallen dann 
zu gering aus. 
• Ferner ist die Aussagekraft einer Wanddik-
kenmessung von der Genauigkeit der ein-
zelnen gemessenen Restwanddicke ab-
hängig - also von der Meßgenauigkeit des 
Ultraschallgerätes und von der exakten 
Durchführung der Messung. Untersuchun-
gen von ALBERTS [1991] und ALBERTS & 
SCHUPPEN ER [1991] kommen zu folgenden 
Ergebnissen: 
* Mit handelsüblichen Ultraschallgeräten 
können Wanddicken unter idealen Meß-
bedingungen mit einer Genauigkeit von 
±0, 1 mm erfaßt werden. 
* Bei Spundwanddickenmessungen liegen 
jedoch keine Idealbedingungen vor: Zu-
sätzlich zur grundsätzlich schwierigen 
Meßsituation (Tauchereinsatz bei meist 
trübem Wasser, Strömung oder Wel-
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lenbewegung) kann der Prüfkopf auf ei-
ner unebenen Stahloberfläche häufig 
nicht exakt angekoppelt werden , so daß 
gängige Meßgerät/Prüfkopf-Kombina-
tionen leicht zu unbemerkten Fehlmes-
sungen führen . Aus diesem Grunde wird 
bei der BAW ein spezieller Prüfkopf mit 
einer eigens dafür entwickelten Halte-
rung verwendet, wodurch Ankopplungs-
fehler weitgehend eliminiert werden. 
Darüber hinaus läßt das mit einem Os-
zilloskop ausgestattete Meßgerät der 
BAW eine visuelle Überprüfung der Meß-
wertqualität zu . Vergleichsmessungen 
im Labor haben gezeigt, daß für diese 
Gerätekonfiguration der mittlere Meßfeh-
ler mit -0,08 mm (die Wanddicken wer-
den leicht unterschätzt) vernachläs-
sigbar klein ist. 
* Die Qualität einer Wanddickenmessung 
nimmt mit zunehmender Rauhigkeit der 
Stahloberfläche generell schnell ab. Er-
fahrungsgemäß kann die Wanddicke bei 
der häufig auftretenden Lochkorrosion 
bestenfalls auf den glatten Flächen zwi-
schen den Mulden und Narben, nicht 
aber in deren Tälern gemessen werden, 
da dort das Schallbündel wegen der 
Schrägeinschallung bereits an der Stahl-
oberfläche reflektiert wird3. 
3.2 Aussagekraft des Datenkollektivs 
Da also die Bestimmung einzelner Wanddik-
ken bei stark strukturierten Oberflächen an 
ihre meßtechnischen Grenzen stößt, wurde im 
Labor anhand von Vergleichsmessungen 
geprüft, welche Aussagekraft das Datenkollek-
tiv einer Meßkampagne hat, d.h. wie exakt die 
Gesamtheit der gewonnenen Daten den tat-
sächlichen Erhaltungszustand einer Spund-
wand widerspiegelt. Hierzu wurden aus dem 
Höhenbereich zwischen NN + 1,5 m und NN 
-0,7 m die Rückenbleche zweier Bergbohlen 
einer 28 Jahre alten Spundwand (Profil 
Larssen /II) aus der Kieler Förde entnommen. 
Die Bleche wurden anschließend gereinigt und 
im Labor der AUSSENSTELLE KüSTE der BAW in 
10 x 20 cm2 bzw. 10 x 10 cm2 große Platten 
3 Gelegentlich wird empfohlen, in Bereichen starker 
Korrosion die Stahloberfläche vor dem Messen bis 
auf den Grund der tiefsten Mulden und Narben 
auszuschleifen. Dieses Vorgehen kann aber zu 
unkontrollierbaren Materialverlusten von mehreren 
Millimetern führen. 
zerschnitten, die damit etwa der Größe einer 
Meßpunktfläche entsprechen. 
Für jede Platte wurde 
- durch eine Tauchwägung die wahre 
mittlere Restwanddicke sowie 
- mit einem mechanischen Taster das 
wahre Minimum und das wahre Ma-
ximum der Restwanddicken und dar-
aus 
- die minimale, mittlere und maximale 
Abrostung 
bestimmt. 
Anschließend wurde im Labor eine Bauwerks-
messung simuliert, indem mit dem Ultraschall-
meßgerät von jeder Platte unter Wasser je 
sechs Einzelmeßwerte genommen wurden. 
Der kleinste und der größte Meßwert wurden 
als minimale und maximale, das arithmeti-
sche Mittel als mittlere Restwanddicke fest-
gehalten. Ein typisches Ergebnis dieser Ver-
gleichsmessungen ist in Bild 4 dargestellt: 
• Die mit Ultraschall gemessenen mittleren 
Restwanddicken stimmen gut mit den 
wahren Werten überein . Der Vergleich Ul-
traschallmessung/Tauchwägung ergab fü r 
die mittlere Restwanddicke in der Regel 
Abweichungen von deutlich unter 0,5 mm. 
• Die minimale Restwanddicke wird hinge-
gen erwartungsgemäß erheblich über- und 
damit die maximale Abrostung unter-
schätzt: So wurde z.B. bei NN +1 ,4 m ein 
Ultraschallwert von 12,7 mm gemessen, 
was bei einem wahren Minimum von 
6,8 mm einem Fehler von fast 90 % ent-
spricht. Al lein durch diese Differenz wird 
die Abrostungsrate bei einem Spundwand-
alter von 28 Jahren um ca. 0,2 mm/a unter-
schätzt. 
Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daß die 
minimalen Restwanddicken im Bereich inten-
sivster Korrosion nur unzureichend erfaßt wer-
den können. Dies liegt sowohl an den be-
schriebenen meßtechnischen Schwierigkeiten 
als auch an der verhältnismäßig geringen An-
zahl von Messungen an einem Meßpunkt. 
Hinzu kommt, daß normalerweise nur wenige 
tiefe Mulden und Narben auf der ansonsten 
glatten Stahloberfläche auftreten, so daß mei-
stens ausreichend "meßfähige" Spundwand-
fläche zur Verfügung steht, die naturgemäß 
vom Meßpersonal bevorzugt untersucht wird. 
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Bild 4 Vergleich der wahren Restwanddicken einer Spundbohle mit den Ergebnissen einer Ultra-
schallmessung 
4 Häufigkeitsverteilung von 
Abrostungen 
Da eine grundlegende Verbesserung des 
Meßverfahrens - auch aus wirtschaftlichen 
Gründen - nicht in Sicht ist, soll im folgenden 
eine statistische Methode zur besseren Ab-
schätzung der minimalen Restwanddicke bzw. 
der maximalen Abrostung vorgestellt werden; 
dazu ist aber zunächst die Kenntnis der stati-
stischen Verteilung der Abrostungen notwen-
dig. 
Bei der Korrosion handelt es sich um einen 
einseitig fortschreitenden Prozeß: Beginnend 
mit der Ausgangswanddicke (Abrostung a = 0 
mm) können die Wanddicken nur kleiner, die 
Abrostungen nur größer werden. Bei einer 
Durehrostung hat die Abrostung ihr Maximum, 
die Ausgangswanddicke, erreicht (Bild 1 ). 
Solche Alterungsprozesse lassen sich in der 
Regel durch die Dichtefunktion einer LogNor-
malverteilung beschreiben, d.h. die loga-
rithmierten Daten sind annähernd normalver-
teilt Derartige Verteilungen sind nach BoscH 
[1992] allgemein dann zu erwarten, " ... wenn 
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viele nicht dominierende, unabhängige, nicht 
negative Zufallsgrößen multiplikativ zusam-
menwirken". Die Dichtefunktion einer lognor-
malverteilten Grundgesamtheit lautet: 
I 
j (x) = x J2; cr 
-(lnx -f.l/ 
• e 2 a l für x > 0 
Gleichung (1) 
mit: a Standardabweichung der Grundge-
samtheit 
1-1 Mittelwert der Grundgesamtheit 
a b 
4.1 Abrostungen in Abhängigkeit vom 
Korrosionstyp 
Die Korrosion von Stahlspundwänden wird 
von zahlreichen chemischen, elektrochemi-
schen, mechanischen und biologischen Fak-
toren beeinflußt. Entsprechend heterogen sind 
die resultierenden Korrosionstypen. ln den 
Küstengewässern von Nord- und Ostsee tritt 
vor allem Flächen- (Bild 5a) und Lochkorro-
sion (Bild 5b und c) auf. 
c 
1 
~ 5.0 cm 
1 
Bild 5 Korrosion im Meerwasser an einer 28 Jahre alten Spundwand 
a) Flächenkorrosion b) Muldenkorrosion c) Narbenkorrosion 
Im folgenden wird die Häufigkeitsverteilung 
ausgewählter Abrostungsdaten als Histo-
gramm mit eingetragener LogNormalvertei-
lungskurve dargestellt, wobei in Gleichung (1) 
der Mittelwert 1-1 durch seinen Schätzwert x 
(das arithmetische Mittel der Stichprobenda-
ten) und die Standardabweichung a durch 
ihren Schätzwert 
s PSI Gleichung 
(2) 
mit: n Stichprobenumfang 
ersetzt wird (z. B. BOSCH, 1992). Sofern die 
Stichprobe tatsächlich lognormalverteilt ist, 
stimmen die Höhen aller Histogrammsäulen 
mit den Verlauf der LogNormalverteilungs-
kurve überein. 
Um Aussagen über die statistische Verteilung 
der Abrostungen für diese Korrosionstypen 
treffen zu können , wurde auf den im Kap. 3.2 
beschriebenen Spundwandplatten ein Raster 
markiert, an den 100 Rasterpunkten jeder 
Platte die Wanddicke gemessen und daraus 
die Abrostung ermittelt. Die Verteilung der Ab-
rostungen wurde pro Platte dargestellt und ist 
fü r typische Korrosionsformen in den Bildern 6 
bis 8 widergegeben. 
Bild 6 zeigt die Häufigkeitsverteilung bei 
schwacher Flächenkorrosion (mittl. Abro-
stungsrate a = 0,03 mm/a). Sie ist durch eine 
Vielzahl geringer Abrostungen gekennzeich-
net; die wenigen hohen Werte stammen aus 
dem Bereich einer kleinen Mulde am Über-
gang zu der unterhalb dieser Platte einset-
zenden Muldenkorrosion. 
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Häufigkeitsverteilung der Abrostun-
gen bei schwacher Flächenkorrosion 
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Bild 7 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
bei starker Flächenkorrosion 
Die bei starker Flächenkorrosion, also bei 
gleichem Korrosionstyp, aber unter zuneh-
mender Korrosionsintensität gemessenen Ab-
rostungen derselben Spundbohle (Bild 7; mitt-
lere Abrostungsrate a = 0,19 mm/a) sind 
nahezu symmetrisch um den Mittelwert ange-
ordnet. 
Bei der Lochkorrosion lassen sich zwei Vari-
anten unterscheiden, wovon die eine durch 
gleichmäßig runde Oberflächenstrukturen 
(Muldenkorrosion, Bild 5b), die andere durch 
unregelmäßige, z.T. scharfkantige Narben 
(Narbenkorrosion, Bild Sc) unterschiedlicher 
Tiefe und Größe gekennzeichnet ist. Dieser 
Korrosionstyp äußert sich in nahezu gleich-
oder mehrgipflig verteilten Abrostungen. Sol-
che Mischverteilungen (PFANZAGL, 1978) sind 
ein Hinweis auf punktuelle Korrosionsereignis-
se, die sich additiv der "normalen" alterungs-
bedingten (Fiächen-)Korrosion aufprägen: ln-
folge mechanischer Beanspruchung (z. B . 
Schiffsstoß, Fenderreibung, Eisgang) wird die 
Rostschicht der Spundwand örtlich zerstört, so 
daß die Stahloberfläche wieder ungeschützt 
und damit erneut der höheren Anfangs-
korrosion ausgesetzt ist. Dominieren solche 
Korrosionsmechanismen, läßt sich die Häufig-
keitsverteilung der Abrostungen nicht mehr 
durch die Dichtefunktion der LogNormalver-
teilung beschreiben (Bild 8). 
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Bild 8 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
bei intensiver Lochkorrosion 
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4.2 Abrostungen am Bauwerk 
Nach unseren Erfahrungen aus zahlreichen 
Wanddickenmessungen lassen sich die ein-
zelnen Korrosionstypen und ihre Intensität den 
in Bild 9 dargestellten Höhenzonen einer 
Spundwand zuordnen. 
Die Höhenlage der einzelnen Korrosionszo-
nen variiert von Spundbohle zu Spundbohle 
einer Spundwand gelegentlich um bis zu 
Wanddicke 
I -
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
. II 'V Sohle 
Niedrigwa sser -
zone • • 
~ --------4------+---- ~ 
Un terw ass er-
zone 
0 
sionszone bezeichnet. Unter dem Einfluß von 
Mulden- und Narbenkorrosion streuen die Ab-
rostungen über einen großen Wertebereich 
(Bild 11 ). Die Histogrammsäulen zeigen, daß 
es sich erwartungsgemäß um eine (hier drei-
gipflige) Mischverteilung handelt. 
.. . . 
..... 
. . . . . . 
I \7 Sohle 
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Bild 9 Typische Korrosionszonen an Spundwänden von Nord- und Ostsee 
• Korrosion starker Intensität 0 Korrosion geringer Intensität - Korrosionstyp nicht beobachtet 
1,5 m. Bei der Auswertung von Wanddicken-
messungen wird jedoch vereinfachend von 
einheitlichen Höhenbereichen ausgegangen. 
Im folgenden werden typische, aus Bauwerks-
messungen gewonnene Häufigkeitsverteilun-
gen beispielhaft an Spundwänden aus der 
Ostsee dargestellt (nach SCHWIEGER [1992] 
bzw. BERNDT [1995]): 
Reine Flächenkorrosion ist typisch für die Un-
terwasserzone. Hier gruppieren sich die mei-
sten Abrostungen relativ eng um den Mittel-
wert (Bild 1 0) . Wenige hohe Abrostungswerte 
führen zu einer rechtsschiefen Verteilungskur-
ve. 
ln der Niedrigwasserzone, einem bis zu 
2,5 m hohen Bereich in Höhe des Mittelwas-
sers (MW) bzw. bei Tidegewässern unter dem 
Mittleren Tideniedrigwasser (MTnw), sind 
hingegen alle Korrosionstypen besonders aus-
geprägt. Da hier die Abrostungen am größten 
sind , wird diese Zone auch als Hauptkorro-
0. 4 f-' .. '. 
~ n = 506 , 
[ x 1 ,7 mm l 
~ s 0 ,8 m m J 
~0.3 r .. H··································· ~ 
~ ·-2 ~·~ ············································································· j 
l· -:t~ ~~~~ m m .l 
5 Hl 15 
Abros tung [mm l 
Bild 10 Häufigkeitsverteilung der Abros-
tungen in der Unterwasserzone (54 
Jahre alte Spundwand) 
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Bild 11 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
in der Niedrigwasserzone (54 Jahre 
alte Spundwand) 
Oberhalb der Niedrigwasserzone schließt sich 
ein Bereich schwacher Flächenkorrosion an: 
in der Nordsee die tidebeeinflußte Wasser-
wechselzone, in der Ostsee die Spritzwas-
serzone. ln dieser Zone geringerer Korrosion 
variieren die Abrostungen im Vergleich zur 
Unterwasserzone weniger und sind eindeutig 
lognormalverteilt (Bild 12). 
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Bild 12 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
in der Spritzwasserzone (13 Jahre 
alte Spundwand) 
Im Gegensatz zur Ostsee ist die Spritz-
wasserzone der Nordsee von starker Flä-
chen- und meist schwacher Lochkorrosion ge-
prägt. Die Verteilung der Abrostungen ent-
spricht grundsätzlich der der Niedrigwasser-
zone (Bild 11 ); aufgrund der geringeren Korro-
sionsintensität ist die Kurve jedoch weniger 
gespreizt. 
Die Bilder 1 0 bis 12 vermitteln den Eindruck, 
daß sich die Verteilung der Abrostungen in 
den einzelnen Korrosionszonen relativ gut 
durch die eingetragenen LogNormalvertei-
lungskurven beschreiben läßt. Einer Überprü-
fung durch einen statistischen Anpassungstest 
hält diese Aussage jedoch meist nicht stand: 
/-Tests4 führen für die Hypothese einer log-
normalverteilten Grundgesamtheit der Abro-
stungen eines Spundwandbauwerkes selten 
zu einem Signifikanzlevel über 30 %. 
Am eindeutigsten sind aufgrund der kurzen 
bzw. gleichförmig verlaufenden Korrosionsge-
schichte die Abrostungen an jungen Spund-
wänden oder die in der Unterwasserzone log-
normalverteilt Demgegenüber unterliegen äl-
tere, stark korrodierte Spundwände einem zu-
nehmenden Einfluß heterogener, meist me-
chanischer Korrosionsereignisse, so daß sich 
in der Hauptkorrosionszone verstärkt mehr-
gipflige Mischverteilungen ausbilden. Aller-
dings findet sich stets ein dominanter Anteil 
lognormalverteilter Abrostungen; nur im mitt-
leren Bereich der rechten Flanke weichen die 
Histogrammsäulen häufig von der Vertei-
lungskurve ab (B in Bild 13). Die Folge sind in 
diesem Wertebereich große Differenzen zwi-
schen erwarteter und beobachteter Häufigkeit, 
woraus sich ein hoher x2 -Wert und damit ein 
niedriger Signifikanzlevel im statistischen An-
passungstest ergibt. 
Theoretisch wäre es möglich, diese mischver-
teilten Abrostungsdaten zu entmischen (z.B. 
JOHN, 1979), d.h. in normal- und lognormal-
verteilte Gruppen aufzuteilen, und die im fol-
genden Kapitel beschriebene Abschätzung 
der maximalen Abrostung auf den Teildaten-
bereich mit den höchsten gemessenen Abro-
stungen zu beschränken. Dieses Verfahren ist 
jedoch sehr aufwendig und deshalb für die 
Standardauswertung einer Wanddickenmes-
4 Ein /-(Chi-Quadrat-)Test kann für eine Stichprobe 
herangezogen werden, um die Wahrscheinlichkeit 
für das Vorliegen einer vermuteten Verteilung in 
Form eines Signifikanzlevels zu quantifizieren. 
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sung nicht praktikabel und - wie Vergleichs-
rechnungen ergaben - in Anbetracht der für 
diese Fragestellung zu fordernden Genauig-
keit auch nicht angemessen. 
Abrostung 
Bild 13 Typische Häufigkeitsverteilung von 
Abrostungen . Vergleich von Histo-
gramm und LogNormalverteilungs-
kurve 
Folgendes Vorgehen hat sich hingegen als 
praktikabel erwiesen: Von einer ausrei-
chenden Anpassung der gemessenen Abro-
stungen an eine LogNormalverteilung wird 
ausgegangen, wenn der visuelle Vergleich 
von Histogramm und Verteilungskurve eine 
annähernde Übereinstimmung im Bereich des 
höchsten Dichtemittels (A in Bild 13) und des 
äußeren rechten Flankenbereiches (C) - also 
bei den höchsten Abrostungen - ergibt. 
5 Abschätzung der maximalen 
Abrostungen 
Im Rahmen früherer Auswertungen (z.B. 
ALBERTS ET AL. , 1986) wurde als maximale 
Abrostung stets die größte Abrostung be-
zeichnet, die sich aus dem kleinsten Mittelwert 
der sechs Einzelwanddicken eines Meßpunk-
tes ergab. Neben den im Kap. 3.1 beschriebe-
nen meßtechnischen Schwierigkeiten zieht 
diese Definition noch eine zusätzliche "Glät-
tung" und damit eine weitere Unterschätzung 
der maximalen Abrostung nach sich. Da es 
zudem sehr unwahrscheinlich ist, daß die 
tatsächliche maximale Abrostung bei einer 
Wanddickenmessung erfaßt wird und damit in 
die Stichprobe eingeht, soll eine statistische 
Methode herangezogen werden, um die wah-
re maximale Abrostung zutreffend abzuschät-
zen. Derartige Schätzmethoden werden häufig 
zur Beurteilung von Versagenswahrscheinlich-
keiten bei Bauwerken angewendet: 
Die Versagenswahrscheinlichkeit und damit 
die Zuverlässigkeit eines Bauwerkes oder 
Bauteiles läßt sich über ein sogenanntes Tole-
ranzintervall bewerten, das durch eine obere 
und eine untere Toleranzgrenze (Toben und 
Tunten) definiert wird. Liegen die aus einer 
Meßreihe ermittelten Toleranzgrenzen über 
oder unter einem bauwerksspezifischen 
Grenzwert, muß mit einem Versagen gerech-
net werden (Bild 14). Bei einer korrodierten 
Spundwand ist der Versagensfall die erste 
Ourchrostung, von der auszugehen ist, wenn 
die obere Toleranzgrenze den Wert der Aus-
gangswanddicke - also den bauwerksspezifi-
schen Grenzwert - überschreitet. 
Für lognormalverteilte Daten kann die obere 
Toleranzgrenze Toben bei unbekanntem Mittel-
wert ~ und unbekannter Standardabweichung 
cr nach BUB [1976] wie folgt berechnet wer-
den: 
J 
0 Abrostung 
I 
---- ~rechne tes statistisches _ j _ 
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Bild 14 Dichtefunktion lognormalverteilter 
Abrostungen mit Toleranzintervall 
und einseitiger Toleranzgrenzen 
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Tohen = ~ln + k n,p,l·a . . \"!n Gleichung (3) 
mit 
Toben als rechter Toleranzgrenze des 
Toleranzintervalles. Ein Toleranz-
intervall ist der Wertebereich, der mit 
der Wahrscheinlichkeit (1-a)·100 % 
mindestens p ·100 % der Werte der 
Grundgesamtheit enthält. Die Tole-
ranzgrenze Toben stellt damit für 
geeignete p- und a-Werte die ge-
schätzte maximale Abrostung 
Amax dar. 
xtn Schätzwert für den Mittelwert Jlin der 
logarithmierten Daten der Grund-
gesamtheit: das arithmetische Mittel 
der logarithmierten Abrostungswerte 
einer Wanddickenmessung 
s1n Schätzwert für die Standardabwei-
chung cr1n der logarithmierten Daten 
der Grundgesamtheit auf der Grund-
lage der logarithmierten Abrostungs-
daten (Gleichung 2). 
kn,p,(1-aJ Annahmekennwert in Abhängigkeit 
von folgenden Parametern: 
n Stichprobenumfang 
p Vorzugebender Datenanteil , 
der bei der Abschätzung ma-
ximaler Abrostungen im Be-
reich 0,95 :S p < 1 liegen soll-
te . 
(1-a) Vorzugebende Wahrschein-
lichkeit, mit der folgende Aus-
sage zutrifft: Mindestens der 
Anteil p der Werte der Grund-
gesamtheit ist kleiner oder 
gleich Toben· 
Nicht zu verwechseln mit der 
Abrostungsrate a! 
Der Annahmekennwert k ist für ein 
einseitiges Toleranzintervall in der 
lso [1975] tabelliert bzw. bei JOHN 
[1979] einem Diagramm zu entneh-
men. 
Bei einer erneuten (fiktiven) Wanddickenmes-
sung werden also mindestens p • 1 00 % der 
ermittelten Abrostungen mit einer Wahrschein-
lichkeit von (1-a) • 100 % kleiner oder gleich 
Toben sein. 
Zur Berechnung von Toben sind folgende Fest-
legungen ;w treffen: 
• Zur Bestimmung der geschätzten maxi-
malen Abrostung ist es von Vorteil , die 
Auswahl der Daten auf den Bereich in-
tensivster Korrosion und damit höchster 
Abrostung, also auf die Niedrigwasserzo-
ne, zu beschränken; nach unseren Erfah-
rungen ist diese Zone an den meisten 
Spundwänden klar abzugrenzen. Andern-
falls, bei einer zusammenfassenden Be-
trachtung aller Daten einer Spundwand, 
würde die Häufigkeitsverteilung vor allem 
von der großen Anzahl der Meßwerte aus 
der oft tiefreichenden, schwach korrodier-
ten Unterwasserzone bestimmt werden. 
• Die Wahl der Parameter a und p in Glei-
chung (3), die maßgeblich Toben beeinflus-
sen, ist kein mathematisches Problem, 
sondern eine Frage der Eichung anhand 
von Bauwerksmessungen. Da aber gerade 
die wahren Maximalabrostungen am Bau-
werk unbekannt sind, gestaltet sich die 
Überprüfung von a und p problematisch. 
Dies ist nur in folgenden Sonderfällen mög-
lich: 
* Läßt sich eine Spundwand bereits durch 
Hammerschläge verbeulen, stehen er-
ste Durchrostungen "unmittelbar", d.h. 
in wenigen Jahren, bevor. 
* Erste Sackungsschäden oder wenige 
kleine Löcher deuten auf kurz vor der 
Messung entstandene erste Durch-
rostungen hin. 
Mehrere von der AUSSENSTELLE KüSTE der 
BAW durchgeführte Wanddickenmessungen, 
die diesen Sonderfällen entsprechen, wurden 
nachträglich nach Gleichung (3) ausgewertet 
und p und a dabei einheitlich so festgelegt, 
daß Toben geringfügig größer bzw. kleiner t0 ist 
(vgl. Bilder 15 und 16): 
Für die Höhenzone intensivster Korrosion 
ergeben sich mit 
p . 100% = 97,5% 
und 
(1-a) · 100% = 95% 
realistische Werte für Toben · 
Der so berechnete Toben-Wert wird im folgen-
den als geschätzte maximale Abrostung 
Amax bezeichnet. Eine Tabelle der in Glei-
chung (3) in Abhängigkeit vom Stichproben-
umfang n zu verwendenden Annahmekenn-
werte k ist Bild 17 zu entnehmen. 
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Bild 15 Nordermole Travemünde (BERNDT, 
1988). Die Hammerprobe läßt in weni-
gen Jahren erste Durchrostungen er-
warten: Amax ist etas kleiner als t0 . 
ln den Bildern 15 und 16 wurden beispielhaft 
die Ergebnisse für die Abrostungen der Nied-
rigwasserzone einer 1963 erbauten und so-
wohl 1988 als auch 1995 untersuchten Spund-
wand dargestellt: Erste Durchrostungen traten 
zwischen den beiden Meßkampagnen auf. Die 
Tatsache, daß die aus den geschätzten ma-
ximalen Abrostungen berechneten maxima-
len Abrostungsraten amax mit 0,32 und 
0, 31 mm/a praktisch übereinstimmen, spricht 
für die Qualität der Schätzung. 
Die anhand von Bauwerksmessungen erfolgte 
Festlegung der Parameter p und a wurde zu-
sätzlich anhand der im Kap. 3.2 beschrie-
benen Labormessungen der 28 Jahre alten 
Spundwand überprüft: Auf der Grundlage der 
simulierten Ultraschallmessung wurde A max 
bestimmt. Bild 18 zeigt, daß die geschätzte 
maximale Abrostung A max = 11 mm trotz 
schlechter Anpassung an die LogNormalver-
teilung mit der bekannten wahren Maximalab-
rostung von amax = 11,0 mm übereinstimmt. 
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Bild 16 Nordermole Travemünde (1 995; 
nach ALBERTS, 1996). Bei der In-
spektion wurden wenige kleine Lö-
cher gefunden: Amax ist etwas größer 
als t0 . 
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n k(n;0,975;0,95) n k(n;0,975;0,95) n k(n;0,975;0,95) n k(n;0,975;0,95) 
5 4,91 19 2,82 90 2,29 600 2,08 
6 4,29 20 2,79 100 2,27 700 2,07 
7 3,92 22 2,74 110 2,26 800 2,06 
8 3,68 24 2,69 120 2,24 900 2,06 
9 3,50 26 2,66 130 2,23 1000 2,05 
10 3,36 28 2,62 140 2,22 1500 2,03 
11 3,26 30 2,60 150 2,21 2000 2,02 
12 3,17 35 2,54 200 2,17 4000 2,01 
13 3,09 40 2,49 250 2,15 6000 2,00 
14 3,03 45 2,46 300 2,13 8000 1,99 
15 2,98 50 2,43 350 2,12 10000 1,99 
16 2,93 60 2,38 400 2,11 15000 1,98 
17 2,89 70 2,34 450 2,10 
18 2,85 80 2,31 500 2,09 C() 1,96 
Bild 17 Annahmekennwert k für p = 0,975 und 1-a = 0,95 in Abhängigkeit vom Stichproben-
umfang n, berechnet nach JOHN [1979] 
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Bild 18 Häufigkeitsverteilung der Daten der 
Labormessung: Amax entspricht der 
wahren Maximalabrostung amax 
6 Erweiterte statistische Auswer-
tung einer Wanddickenmes-
sung 
Im Hinblick auf eine möglichst zuverlässige 
und nachvollziehbare Abschätzung maximaler 
Abrostungen wird zusammenfassend folgen-
des Vorgehen empfohlen: 
1. Aus den Daten einer Meßkampagne wird 
anhand der Restwanddickenprofile einheit-
lich für ein Spundwandbauwerk der Be-
reich höchster Abrostung - in der Regel die 
Niedrigwasserzone - bestimmt5. 
2. Der Datenpool wird visuell durch Vergleich 
von Histogramm und Verteilungskurve auf 
LogNormalverteilung überprüft. 
3. Nach Gleichung (3) wird ganzzahlig die ge-
schätzte maximale Abrostung Amax berech-
net. 
4. Aus dem Vergleich von Amax mit der be-
kannten Ausgangswanddicke t0 kann auf 
die Zuverlässigkeit des Bauwerkes ge-
schlossen werden: Überschreitet Amax deut-
lich t0, ist mit Durchrostungen zu rechnen. 
5 Die zeichnerische Darstellung von Restwanddicken-
profilen sowie von Histogramm und LogNormalvertei-
lungskurve erfolgt in der AUSSENSTELLE KüSTE der 
BAW ebenso wie die Berechnung der geschätzten 
maximalen Abrostung mit der selbstentwickelten 
Software WADIME (HEELING, 1996). 
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Diese Vergehensweise wurde auf die im Ka-
pitel 1 erwähnte, fehlinterpretierte Wanddi-
ckenmessung von 1987 angewandt: 
1. Auf der Grundlage der Restwanddik-
kenprofile wurde als Bereich größter Abro-
stung die Niedrigwasserzone von 
NN + 0,4 m bis NN -2,5 m bestimmt 
(Bild 19). 
2. Die Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
aus der Niedrigwasserzone wurde als Hi-
stogramm mit LogNormalverteilungskurve 
dargestellt (Bild 20). Der visuelle Vergleich 
von Histogramm und Verteilungskurve läßt 
auf annähernd lognormalverteilte Daten 
schl ießen. 
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t02 = 
10.0 mm 
Profi 1: KS I I / PSp 600 L 
t : Restwi!lndd icke 
N +3 . 150m 
NN -!3 . 00m 
N -e . oom 
to 1 und to2: Ausgengswend-
Bild 19 lnstandsetzungskaje Kiel : Restwanddickenprofil 
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3. Für die logarithmierten Abrostungsdaten 
wurde ein arithmetisches Mittel von ><1n = 
0 45 und eine Standardabweichung von I 
s1n = 0,91 ermittelt und anschließend über 
Gleichung (3) die geschätzte maximale Ab-
rostung Amax berechnet (nach der Tabelle 
in Bild 17 folgt aus n = 489 ein k-Wert von 
2,09): 
Gleichung (4) 
4. Erfahrungsgemäß ist bei dem hier vorlie-
genden Profiltyp mit den ersten Durchro-
stungen am Übergang vom Bohlenflansch 
zum Bohlensteg - also zwischen den Meß-
punkten 1 (t01 = 11,7 mm) und 2 (to2 = 
10,0 mm) in Bild 19 - zu rechnen; daher ist 
für dieses Spundwandbauwerk dessen 
kleinste Ausgangswanddicke am Meß-
punkt 2 relevant: Mit 11 mm liegt Amax hier 
10 % über t0 (Bild 20). 
Schon damals hätte also bei Anwendung 
dieser statistischen Methode mit Durch-
rostungen gerechnet werden müssen. 
0.4 
11 = 489 
x 2,2 flllll 
s 1,6 rnrn 
-
0.3 .. ... XI., 0.45 
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